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AnsprOche 



Turbine, gekennzeichnet durch eine Rotorscheibe (4o, 224), die 
eine Mehrzahl von Turbinenschauf eln (42, 216) tragt, wobei jode 
Schaufel (42, 216) einen einen hohlen Innenraum (9o) bestimmen- 
den Flugelabschnitt (86) und eine gegebene Schmelzpunkttempera- 
tur hat f durch ein mit geschlossener Schleife versehenes Kuhl- 
system in FluidstrOroungsverbindung mit den Innenraumen (9o) der 
hohlen Schaufein (42, 216), wobei dieses System die Primarkiih- 
lung darstellt, durch eine Sekundarkuhlmittelversorgung (212, 
214), durch Mittel (22o, 222) zum Herstellen einer f luidmcifiigen 
Stromungsverbindung zwischen der Sekundarkuhlmittelversorgung 
(212, 214) und den Innenraumen (9o) der hohlen Schaufein (42, 
216), durch ein erstes in den Fluidstromungsverbindungsmitteln 
(22o, 222) angeordnetes Ausf ullungsmittel (226), durch Mittel 
zum Bestimmen von durch die Flugelabschnitte (86) verlaufenden 
Lochern (228) zum Ablassen des sekundaren Kuhlmittels und durch 
ein in den Lochern (228) angeordnetes zweites Ausf Ullungsmittel 
(23o), wobei die ersten und zweiten Ausf ullungsmittel (226, 23o) 
eine Schmelzpunkttemperatur haben, die kleiner als diejenige 
der FlUgelabschnitte (86) ist. 

2. Turbine, gekennzeichnet durch eine Rotorscheibe (4o, 224), die 
eine Mehrzahl von Turbinenschauf eln (42, 216) tragt, wobei jede 
Schaufel (42, 216) einen einen hohlen Innenraum (9o) bestimmen- 
den FlUgelabschnitt (86) und eine gegebene Schmelzpunkttempera- 
tur hat, durch ein mit geschlossener Schleife ausgebildetes 
KUhlmittelsystem in Fluidstromungsverbindung mit den Innenrau- 
men (9o) der hohlen Schaufein (42, 216), wobei dieses System 
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hierfur die Primarkiihlung darstellt, durch eine Sekundarkiihl- 
mittelversorgung (212, 214), durch Mittel (22o, 222) zum Her- 
stellen einer f luidmaBigen Stromungsverbindung zwischen der 
SekundMrkuhlmittelversorgung (212, 214) und den Innenrauraen 
(9o) der hohlen Schaufeln (42, 216), und durch ein erstes in 
den Fluids tromungsverbindungsmi tteln (22o, 222) angeordnetes 
Ausfullungsmittel (226) , welches eine Schmelzpunktteinperatur 
hat, die kleiner als diejenige der FlQgelabschnitte (86) ist. 

3. Turbine nach Anspruch 2, gekennzeichnet durch Mittel zum Be- 
stimmen von durch die FlQgelabschnitte (86) verlaufenden Lo- 
chern (228) zum Ablassen des sekundaren Kuhlmittels und durch 

in den Lochern (228) angeordnete zweite Ausfullungsmittel (23o) , 
die eine Schmelzpunktteinperatur haben,welche kleiner als dieje- 
nige der FlQgelabschnitte (86) ist. 

4. Turbine nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dafi die Fluid- 
stromungsverbindungsmittel eine im wesent lichen radiale Bohrung 
durch die Turbinenrotorscheibe (4o, 224) enthalten. 

5. Turbine nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB das mit 
geschlossener Schleife versehene Kuhlmittelsystem auf dem 
Dampf-Thermosyphon-Prinzip arbeitet. 

6. Gasturbinentriebwerk , gekennzeichnet durch einen Kompressor 
(24), von dem Luft komprimiert wird, durch einen Brenner (34), 
in dem die komprimierte Luft mit einem Treibstoff vermischt 
und verbrannt wird, durch Mittel (212, 214) zum Abziehen eines 
Tells der komprimierten Luft von dem Kompressor (24), durch 
eine Turbine (38) mit einer Rotorscheibe (4o # 224), die eine 
Mehrzahl von durch die heiflen Verbrennungsgase angetriebenen 
Turbinenschaufeln (42, 216) tragt, wobei jede Schaufel (42, 
216) einen einen hohlen Innenraum (9o) bestimmenden FlQgelab- 
schnitt (86) und eine gegebene Schmelzpunkt tempera tur hat, 
durch ein mit geschlossener Schleife versehenes KUhlmittelsy- 
stem in Fluids tromungsverbindung mit dem Innenraum (9o) der 
hohlen Schaufel (42, 216), wobei dieses System hierfUr die 
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Primarkuhlung darstellt, durch Mittel (22o, 222) zum Bilden 
einer Fluidstrdmungsverbindung zwischen den Abzugsmi t tela 

(212, 214) und den Innenraumen (9o) der hohlen Schaufeln (42, 
216), und durch ein in den Fluidstromungsverbindungsmi tteln 

(22o, 222) angeordnetes erstes Ausf tillungsmi ttel (226), Wel- 
ches eine Schmelzpunkttemperatur hat, die kleiner als dieje- 
nige der Flugelabschnitte (86) ist. 

7. Gasturbinentriebwerk nach Anspruch 6, ferner gekennzei chnct 
durch Mittel zum Bestimmen von durch die Flugelabschnitte (86) 
verlaufenden Lochern (228) zum Ablassen der komprimierten Luft 
aus den hohlen Innenraumen (9o) und durch ein in den Lochern 
(228) angeordnetes zweites Ausf ul lungsmi ttel (23o) , welches 
eine Schmelzpunkttemperatur hat, die kleiner als diejenige der 
Flugelabschnitte (86) ist. 

8. Turbinenschaufel, gekennzeichnet durch einen einen hohlen In- 
nenraum (9o) bestimmenden Fliigel abschni tt (86) mit einer rjege- 
benen Schmelzpunkttemperatur, durch einen Einlafi (22o, 222) 
zum Leiten eanes Kuhlmittels durch den Fliigel abschnitt (86) 
und in dessen hohlen Innenraum (9o) , durch ein in dcm EinlaB 
(22o, 222) angeordnetes erstes Ausf tillungsmi ttel (226) , durch 
Mittel zum Bestimmen von durch den Flugelabschnitt (86) ver- 
laufenden Lochern (228) zum Ablassen eines Kuhlmittels unci 
durch ein in den Lochern (228) anqeordnetes zweites Ausffil- 
lungsmittel (23o) , wobei die ersten und zwcilcn Ausf ul lungsmi t 
tel (226, 23o) eine Schmelzpunkttemperatur haben, die kleiner 
als diejenige des Flugelabschnitts (86) ist. 
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Gasturbine mit sekundaren Kiihlungsmi tteln 



Die Erfindung bezieht sich auf Gasturbinen und insbeson- 
dere auf eine Moglichkeit zum wirksamen Kuhlen von Ultrahochtempe- 
ratur-Turbinenrotorschaufeln. 

Es ist bekannt, daB die Gasturbinentriebwerk-Wellenlei- 
stung und insbesondere der spezifische Treibstof f verbrauch , das 
heifit der Betrag des Treibstof fverbrauchs pro Ausgangsleistungs- 
einheit, durch VergrHBern der TurbineneinlaBtemperaturen verbes- 
sert werden kcinnen. Heutige Turbinen sind jedoch beziiglich ihrer 
EinlaBtemperatur durch die physikali schen Materialeigenschaf ten 
beschrankt. Damit Turbinen bei Gasstromtemperaturen arbeiten k6n- 
nen, die groBer als solche Temperaturen sind, welche die Materia- 
lien normalerweise aushalten k6nnen, wurden betrachtl iche Bemuhun- 
gen im Zusaramenhang mit einer Entwicklung von zweckmMBigen Turbi- 
nenkQhlungsverfahren unternommen. Bei fruheren Turbinengestaltun- 
gen war der KUhlungsvorgang von Hochtemperaturkomponenten auf eine 
Warmeleitungsiibertragung auf kiihlere Teile beschrankt, und die 
LuftkUhlung war auf ein Leiten relativ kUhler Luft Ober die Ober- 
flache der Turbinenrotorscheiben beschrankt. 
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Um den mit noch hoheren TurbineneinlaBtempera turen ver- 
bundenen Vorteil beziiglich einer moglichen Verbesserung der Lei- 
stungsfahigkeit auszunutzen, werden im Kahmen der modernen Turbi- 
nenkiihltechnologie hohle Turbinendiisenf liigel und -schaufeln be- 
nutzt, um einen Betrieb bei EinlaBgas temperaturen in dem Bereich 
von 1094 bis 1260° C (2000 bis 2300° F) zu ermoglichen . Es wurden 
verschiedene Techniken entworfen, um diese hohlen Schaufeln und 
Flugel mit Luft zu kuhlen. Hierzu gehoren drei Grundformen einer 
Luftkxihlung, die entweder einzeln oder in Kombi nation angewendet 
werden, und zwar in Abhangigkeit von dem auftretenden Pegel der 
Gastemperaturen und von dem zulassigen MaB an Gestal tungsaufwand . 
Diese Grundformen der Luftkiihlung sind als Konvektions- , Pral 1- 
und Filmkuhlung bekannt. Die US-Patente 3 700 348 und 3 715 170 
sind hervorragende Beispiele fur eine f ortgeschrittene Turbinen- 
Luftkuhlungstechnologie unter Anwendung dieser Luf tkuhlungsgrund- 
f or men. 

Die von verbesserten Luf tktihlungstechniken erhalLcnen 
Vorteile werden jedoch :zumindest teilweise durch das Abziehen der 
erforderiichen Kiihlluft von dem Antriebszyk lus aufgehoben. Bei- 
spielsweise ist heute sicherlich das popularste Turbinenkuhlmi t- 
tel Luft, die von dem Kompressorabschni tt des Gasturbinentrieb- 
werks abgezapft und zu dem hohlen Inneren der Turbinenschauf eln 
geleitet wird. In typischer Weise geht die durch den Kompressor 
dieser Luft erteilte Arbeit bzw. Energie dem Betriebszyklus teil- 
weise verloren. Wenn die Kiihlluft durch die Turbinenschauf el zir- 
kuliert, nimmt sie zusatzlich Warme von den metallischen Schau- 
feln oder FlUgeln auf . Wenn diese erwarmte bzw. erhitzte Kuhlluft 
die Turbinenschaufeln verlaGt, vielleicht als ein Kiihlmi ttelf ilm, 
geht diese Warmeenergie dem Betriebszyklus verloren, da die heis- 
sen Gase normalerweise mit den Abgasen vermischt und aus der 
Triebwerksduse ausgestofien werden. Es ware jedoch ein Kiihl system 
wiinschenswert, bei dem ein anderes Medium als Kompressorabzapf luf t 
benutzt und die durch das Kuhlmedium abgezogene Warme in einer 
ntitzlichen und praktischen Weise in den Betriebszyklus zuriickge- 
fiihrt werden. 

Eine Teillosung beziiglich der vorstehenden Probleme 
stellte der Vorschlag dar, Kuhlsysteme mit geschlossener Schleife 
fiir Turbinenschaufeln zu benutzen, wobei diese Systeme das Prin- 
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zip einer Wiedergewinnung oder Reoperation henutzen konnen, urn 
verloren gegangene Warmeenergie wiederzugewinnen. Eine solche vor- 
geschlagene Kiihlanordnung ergibt sich beispiel sweise aus dem US- 
Patent 2 782 OOO. GemaB diesem Patent wird zum Kuhlen der Turbi- 
nenschaufeln ein geschlossenes Dampf-Thermosyphon-System benutzt. 
Das Thermosyphon-Prinzip ist dergestalt, dafi ein Kiihlmittel dazu 
veranlafit wird, durch die gesamten hohlen Bohrungen einer Turbi- 
nenschaufel unter dem Pumpeinflufi von Zentrifugalkraf ten zu zir- 
kulieren, und zwar aufgrund des Dichteuntersch iedes zwischen dem 
aus der Schaufel austretenden erhitzten Kiihlmittel (Dampf) und 
dem in die Schaufel eintretenden Kiihlmittel (Dampf oder Wasser) . 
Jede Schaufel ist mit ihrem eigenen Thermosyphon bzw. selbsttati- 
gen Umlauf versehen, dem ein Kiihler oder Warmeaustauscher zuge- 
ordnet ist, der seinerseits durch ein zweites Kiihlmittel wie Was- 
ser oder Luft gekiihlt wird. 

Jedoch haben solche Systeme mit geschlossener Schleife 
unter Anwendung von beispielsweise Dampf, Natrium oder Kalium als 
Kiihlmittel den Nachteil, dafl dann, wenn in der Kiihlmi ttelschleif e 
ein Leek auftritt, die Kuhlfahigkeit verloren geht. Dieser Nach- 
teil haftet nicht den luf tgekUhlten Schaufeln an, wobei es sich 
in typischer Weise urn einen offenen Kreis handelt, bei dem die 
von dem Kompressor abgezogene Luft durch die Schaufeln geleitet 
und hiervon als ein Kiihlraittelf ilm abgelassen wird. Somit ist es 
wOnschenswert, zum Kiihlen von Turbinenschaufeln , die normalerwei- 
se durch die Kuhltechnik mit geschlossener Schleife gekiihlt wer- 
den, ein sekundares Kiihlmittel fur den Fall vorzusehen, daB eine 
Leckerscheinung auftritt. Da fur diesen Zweck normalerweise Kom- 
pressorabzapfluft zur Verfuguny steht, ist es wunschenswert , die- 
se KQhlluft als das sekundare Kuhlmittel zu benutzen und dessen 
Stromungsvorgang auf den Fall zu beschranken, wenn es aufgrund 
der Leistungszyklusverflechtungen absolut erforderlich ist. 

Dementsprechend 1st es die Aufgabe der vorliegenden Er- 
findung, eine Flugzeuggasturbine zu schaffen, bei der die Rotor- 
schaufeln entsprechend gekQhlt werden, urn den Hochtemperatur-Ver- 
brennungsgasen widerstehen zu konnen. 

Eine andere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 
in der Schaffung einer Turbine, bei der die Rotorschauf ein primar 
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durch das Thermosyphon-Prinzip mit geschlossener Schleife und se- 
kundar durch einen inneren Strom von KompressorablaB- oder -ab- 
zapfluft gekiihlt werden. 

Eine andere Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht 
in der Schaffung einer Turbine, bei der der Strom von sekundarer 
Kiihlmittelluft automatisch eingeleitet wird, wenn das primare 
Kiihlmittelsystem betriebsunwirksam wird. 

Kurz gesagt werden die obigen Ziele bei einem Gastur- 
binentriebwerk erreicht, bei dem die Turbine eine Rotorscheibe 
aufweist, die eine Mehrzahl von hohlen Turbinenschauf eln tragt. 
Jede Turbinenschauf el wird individuell durch Dampf gekiihlt, der 
gemaB dem Thermosyphon-Prinzip durch den hohlen Innenraum der 
Schaufeln geleitet wird. Erf indungsgemafi wird KompressorablaB- 
oder -abzapf luft auch durch die hohlen Turbinenschauf eln gelei- 
tet, wobei jedoch normalerweise ein Eintreten dieser Luft verhin- 
dert wird, und zwar durch einen Pfropfen, der den Bohrungsdurch- 
gang ausfullt, welcher mit dem Inneren der hohlen Schaufel in 
Stromungsverbindung steht. Jede Schaufel ist auch mit fur das 
sekundare Kiihlmittel bestimmten AblaBmi tteln in Form von Durch- 
laBlochern in den Schauf elspitzenbereichen versehen. Wahrend des 
normalen Betriebes der Turbine werden auch diese Lftcher durch 
Pfropfen ausgefullt bzw. verstopft. Die Schmelzpunkttemperatur 
der Pfropfen ist.kleiner als diejenige des primaren Aufbaues, so 
dafi im Falle eines Ausfallens des irgendeiner Schaufel zugeordne- 
ten primaren Kuhlmittelsystems die Schauf eltemperatur ansteigt 
und die Schauf elspitzen-Pf ropf en schmelzen. Wenn die Temperatur 
noch weiter ansteigt, schmilzt auch der Pfropfen in dem Einlafi- 
durchgang, so daB das sekundare Kiihlmittel schnell in das Innere 
der Schaufel und aus den Lochern an den Schauf elspitzen stromt. 
Wahrend ein solches Kuhl system nicht notwendigerweise ausreichend 
sein wiirde, urn die Schauf eltemperaturen auf Pegeln zu halten, die 
eine lange Lebensdauer sicherstel len , wiirde ein solches System 
dennoch voriibergehend die Lebensdauer verlangern , bis eine War- 
tung bzw. Reparatur durchgefuhrt werden kann. 

Weitere Einzelheiten , Merkmale und Vorteile der Erfin- 
dung ergeben sich aus der nachf olgenden Beschreibung zeichnerisch 
dargestellter Ausf Uhrungsbeispiele . Es zeigen: 
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Figur 1 - in einer Tei lschni ttansicht ein Flugzeug-Gasturbo- 

strahltriebwerk nach der vorlieqenden Erfindung, wobei 
dor Zusammenhang von verschi edenen Triebwerksystemen 
schematisch dargestellt ist, 
Figur 2 - in einem zu Figur 1 ahniichon Teilschnitt die Anpassung 
dcr vorlieqenden Erfindung an ein Flugzeug-Gasturboge- 
blasetriebwerk vom Doppelrollentyp (dual-spool variety), 
Figur 3 - in einem vergroBerten Quorschnitt den Turbinenabschni tt ' 
des Triebwerks aus Figur 1, wobei das erf indungsqemaGe 
Thermosyphon-Kulilsystem mil gesch lossener Schleife de- 
tail lierter dargestellt ist, 
Figur 4 - in einer vergroBerten Schni ttansicht den inneren Kiihl- 

krois einer Turbi nenschaufel aus Figur 3, 
Figur 5 - oinen vergroBerten Abschnitt der Turbine aus der Blick- 
richtung langs der I.inie 5-5 aus Figur 3, wobei der 
Verlauf der Klihlmi ttelkanale langs der Seiten der Tur- 
binenscheibe detaillierter dargestellt ist, 
Figur 6 - in einer Figur 3 Hhnelnden Ansicht eine Ausfiih rungs form 
der vorliegenden Erfindung mit einem sekundaren Ktihl- 
sys t era , 

Figur 7 - in einer Figur 4 Shnelnden Ansicht den inneren Kuhl- 
kreis der Turbinenschauf el gemafl der Ausf uhrungsf orm 
aus Figur 6, 

Figur 8 - in einer vergroBerten isometrischen Ansicht ein Mittel 
zum Befestigen der Thermosyphon-Kuhlkanale an den Sei- 
ten der Turbi nenschei be aus Figur 3, 

Figur 9 - In einer Explosionsansicht die Bef estigungsmittel aus 
Figur 8, 

Figur 10 - die Bef estigungsmittel in einem Schni tt langs der Linie 

10-10 aus Figur 8, 
Figur 11 - die Befestigungsmi ttel aus Figur 8 in einer detaillier- 

teren, teilweise geschni ttenen Draufsicht, 
Figur 12 - eine Figur 8 lihnelnde Ansicht einer alternativen Aus- 

f uhrungsf orm der Befestigungsmi ttel und 
Figur 13 - die Befestigungsmi ttel aus Figur 12 in einer auseinan- 

dergezogenen bzw. Explosionsansicht. 
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In den Zeichnungen bezeichnen ahnliche Hinwei szah 1 on 
einander entsprechendc Elemente. In Figur 1 ist ein erf indungsge- 
maB ausgebildetes Flugzeug-Gasturbostrahl triebwerk allgemein nut 
2o bezcichnet und schematisch dargestellt. Wahrend Turbostruhl- 
triebwerke heute in der Technik bekannt sind, vcrbessert cine 
kurze Beschreibung der Betr iebsweise des Triebwerks eine Abschat- 
zang der gegenseitigen Deziehung der verschiedenen Komponenten 
in. Hinblick auf die zu beschreibende Erfindung. Grundsatz 1 ieh 
kann das Triebwerk so betrachtet werden , da(3 es einen Axialstrom- 
kompressor 22 aufweist, der einen Rotor 24, welcher eine Vielzahl 
von drehbaren Schauf elreihen 26 (Rofcoren) tragi, und ein Kon.pros- 
sorgehause 28 hat, welches eine Vielzahl von stationaren Schauful- 
reihen 3o (Statorg lieder) tragt, die nut den Rot orscl.au Fe 1 re i hen 
26 alternierend verschachtel t sind. In den Kon.pressorei r, 1 afi 12 
tritt Luft ein, die von dem Axialstromkompressor 22 verdichtet 
und dann zu einen. Brenner 34 abgelassen wird. Dort wird die I.uft 
rait Treibstoff gemischt, der durch bekannte Mittel, wie einen 
FLugzeug-Treibstofftank 35 und eine Tr i ebwerk-Tre i bstof f steucrung 
36 bekannter Art, und in Abhangigkcit von Dro.sel- bzw. c;asein- 
gangsgroBen des Piloten zugefiihrt wird. Es urfolgt ein Verbren- 
nungsvorgang, um hochenergetische Verbrennungsgase zu bilden, d.e 
einen Turbinenrotor 38 antreiben. nieser weist eine Turbi nensche i- 
be 4o auf, die eine Vielzahl von Turb inenrotorschaufe In 42 tragt, 
von denen aus Klarheitsgriinden nur eine dargestellt ist. Die Tur- 
binenscheibe 4o treibt ihrerseits den Kompressorrotor 24 uber eine 
verbindende Welle 43 in der fur ein Gasturbi nentr iebwerk iiblichen 
Weise an. Eine stationare Reihe von Turbinendtisenf lugeln 44 leitet 
den Strom zu den sich drehenden Turbi nenschauf ein . Son.it wird 
durch das Ablassen von Verbrennungsgasen aus einer reprasentati ven 
DUse 46, die teilweise von einem Kegel 48 und einer unujebenden Um- 
mantelung 5o bestimmt wird, eine in Figur 1 nach links gerichtete 

Antriebskraf t erhalten. 

Das Triebwerk aus Figur 1 ist ferner mit einem Schmier- 
system versehen, welches einen Oltank oder -behalter 52 und eine 
Pumpe 54 enthMlt. Diese sorgt fur ein Zufiihren von unter Druck 
stehenden. 01 durch Leitungsmittel , wie eine Leitung 56 und Diisen 
58, um eine riickwartige Triebwerks lagerung 6o zu schmieren, und 
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auch durch eine Leitung 64 und Diisen 66, urn eine vordere Trieb- 
werkslagerung 68 zu schmieren. Ein Teil des dls wird auch durch 
eine Leitung 7o und eine Diise 72 in das Innere 74 eines drehbaren 
Olkanals 76 gepumpt, welcher uber eine kegels turnpf f ormige Welle 78 
mit dem Turbinenrotor 38 verbunden und hiermit drehbar ist. Der 
Kanal 76 ist leicht konisch, urn wie eine Pumpe zu arbeiten und das 
01 in einen vorderen Lagerung-ftlsumpf 8o zu lei ten, von dem das 01 
durch die Pumpe 82 iiber eine Leitung 84 zum 9ltank zuruckgepumpt 
wird. Der Zweck des Olkanals 76 wird sehr bald im Laufe der Be- 
schreibung der Erfindung ersichtlich. Dem Fachmann ist es jedoch 
gelaufig, daB bestimmte Flugzeug-Gasturbinentriebwerke routinemas- 
sig mit einem mittigen olkanal versehen werden, der dem Kanal 76 
ahnelt und als eine Leitung zum Fiihren sowie Verteilen des Schmier- 
mittels zu verschiedenen Lagerungen dient. Ein d iesbezugliches 
Beispiel ist in dem US-Patent 3 248 880 aufgezeigt. Dementspre- 
chend kann der Kanal 76 oder sein Equivalent bereits in einem Gas- 
turbinentriebwerk vorhanden sein oder wie hier zu dem Schmiersy- 
stem hinzugefugt werden, und zwar fiir den Zweck der vorliegenden 
Erfindung. 

Es wird nunmehr die Aufmerksamkei t auf die Figuren 3 
und 4 gerichtet, in denen der Turbinenrotorabschnitt des Trieb- 
werks aus Figur 1 detai 1 lierter dargestellt ist. Am Umfang einer 
drehbaren Turbinenscheibe 4o gehaltene Turbinenschauf ein 42 sind 
mit einem aerodynamisch geformten Luf tf lugelabschni tt 86 und einem 
Grund- oder FuBabschnitt 88 zum Befestigen an der Scheibe verse- 
hen, wie durch die bekannte Schwalbenschwanzmethode (siehe Figur 
5) . Die relativ dunnen AuGenwandungen des Flugelabschnitts begren- 
zen einen im wesent lichen hohlen Innenraum in Form von Serpen tinen- 
kanalen 9o. Mit den vorderen und hinteren Enden des Schwalben- 
schwanzfufles 88 einer jeden Schaufel 42 sind entsprechend relativ 
dunnwandige Rohre 92 und 94 verbunden, die mit dem hohlen Inneren 
der Schaufel uber zwei Zugangsof f nungen , einen EinlaB 95 und einen 
Ausgang 97, in Stromungsverbindung stehen. Die Rohre 92 und 94 
sind durch ein U-formiges Rohr 96 miteinander verbunden, urn fur 
jede Schaufel eine geschlossene Kanalschleif e zu bilden. Somit 
entspricht die Anzahl solcher geschlossener Kanalschleif en der An- 
zahl von Turbinenschauf ein in dem Turbinenrotor. 
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Dem Olkanal 76 ist ein hiermit drehbarer Warmeaustau- 
scher 98 zugeordnet , durch den jede geschlossene Kanalschloi f e und 
im einzelnen jedes Rohr 96 verlauft. Dieser rinqformig gestaltete 
Warmeaustauscher weist ein inneres Ende, das von einem Toil des 
drehbaren Olkanals 76 bestimmt wird, und eine anflcre konzentr.i sche 
Wandung 1oo auf, wobei sich dazwischen Boden 1o2 und 1o4 zum Be- 
stimmen eines inneren Hohlraums 118 erstrecken. Diese Boden haben 
eine ausreichende Dicke, um eine Leckerscheinunq im Umf angsberei ch 
der Rohre 96 zu vermeiden, wo die Verbindungsstel len 1o6 (wo die 
Rohre die Boden durchdringen) gelotet odor geschmiedeL (swaqed) 
sind. Es ist darauf hinzuweisen, daB diese Verbi ndungss tel 1 en 1of> 
freiliegen, urn ein visuelles Uberprttfen zu erlei chLern . Pernor 
konnten die Boden 1o2 und 1o4 einen doppelwandiqen Aufbau habon, 
um eine noch bessere Abdichtung im Umf angsbere ich der Rohre 96 si- 
cherzustellen. An der MuBeren Wandung 1oo des Warmeaustauschers 
sind zwei oder mehr radiale Flansche 1o8, 11o bofestigt, die die 
f reiliegenden Abschnitte der Rohre 96 halten. Gleitkragen (wear 
collars) 112 sind an den Rohren 96 an den Stellen befestigt, wo 
sie von den Flanschen 1o8, 11o erfaBt werden, um ein Abnutzen 
bzw. Abscheuern der Rohre zu vermeiden. 

Wie es zuvor erortert wurde, ist der olkanal 76 konisch, 
um 01 durch einen zentrif ugalen Pumpvorqanq hindurchzupumpen . Din 
sich einwarts erstreckender ringformiger Damm 114 sorgt dafiir, daB 
zumindest ein Teil des 01s durch Einfuhrungsmi ttel , wie eine Mehr- 
zahl von Lochern 116, von denen aus Klarhei tsqrunden nur eines 
dargestellt ist, in die innere Hammer 118 des Warmeaustauschers 98 
abgelenkt wird. Im Inneren des Warmeaustauschers sind Labyrinth- 
mittel vorgesehen, die beispielsweise eine Reihe von radialen Wan- 
dungen 12o aufweisen, welche das 01 iiber, unter und um die Rohre 
96 leiten, um in einer noch zu beschreibenden Weise hiervon Warme 
aufzunehmen. Eine alternative Methode zum Bilden einer Olzirkula- 
tion wiirde darin bestehen, eine archimedische bzw. Drehschnecke 
(Archimedean screw) vorzusehen, die durch das Innere des Warmeaus- 
tauschers tiber dessen gesamte LSnge verlauft. Bei der in Figur 3 
dargestellten Ausfuhrungsf orm bilden die radialen Wandungen 12o 
eine weitere Abstutzung fur die Rohre 96 in der sich drehenden Um- 
gebung. Mittel zum Ablassen des 01s aus dem Warmeaustauscher 96 
weisen beispielsweise eine zweite Mehrzahl von Lochern 122 auf , 
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von denen aus Klarhei tsgrunden wiedcrum nur eines dargestellt ist. 
Das 61 tritt somit wieder in das Innere des Olkanals 76 ein, wie 
os durch die Pfeile in Figur 3 dargestellt ist, Um unabhangig von 
kleineren ftnderungen beziiglich der Triebwerkslage (beispielsweise 
wenn sich ein Flugzeug im Steig- oder Neigungsflug befindet) einen 
konstanten tflstrom durch den Warmeaustauscher zu ermoglichen , sind 
die Olaustrittslocher 122 auf einem groBeren Radius als die olein- 
lafllocher 116 angeordnet. 

Die vorliegende Erfindung schlagt Mittel vor, um die 
Turbinenschaufeln hauptsachlich auf dem Thermosyphon-Pri nzip mit 
Dampf als primarem Kuhlmedium zu kuhlen, obwohl es klar ist, dafl 
auch andere Kuhlmittel, wie fliissige Metalle (Kalium und Natrium) 
bei bestimmten Anwendungen gleich gut geeignet sein konnten. Die 
die Rohre 92 , 94 sowie 96 und Schaufeln 42 aufweisenden Kanale des 
geschlossenen Systems konnen mit dem Kuhlmittel teilweise gefullt 
werden, und zwar uber eine Zugangsof f nung (nicht dargestellt), die 
danach zum Erhalten des abgedichteten Systems verstopft wird. Die- 
se Kuhlmittel zum Kuhlen der Schaufeln arbeiten wie folgt: Wenn 
Wasser als Kuhlmittel benutzt wird, wandelt es sich in Dampf um, 
wenn der Turbi nenrotor bei erhohten Temperaturen arbeitet. Da sich 
die Dampf dichte mit der Temperatur undert, wird der durch den War- 
meaustauscher 98 gekuhlte Dampf radial nach auBen durch die Rohre 
92 in die serpentinenf ormigen Schauf elkanale 9o getrieben. Wenn 
dieser Dampf umlauft, nimmt er durch die Wandungen des Schaufel- 
f J ligelabschnitts 86 geleitete Warme auf, wodurch seine Dichte ver- 
mindert wird. Hierdurch stromt der Dampf radial einwarts durch die 
Rohre 9 4 in den Warmeaustauscher, wo der Vorgang standig wieder- 
holt wird. Die von dem Dampf wahrend des Durchlaufens der Schau- 
feln aufgenommene Warme wird durch das Schmierol entfernt bzw. 
abgenommen, das in Warmeaus tauschbeziehung mit den Rohren 96 durch 
den sich drehenden Warmeaustauscher stromt. Das Schmierol wird da- 
nach uber Mittel, wie die Leitung 84, durch einen zweiten Warme- 
austauscher geleitet, der in Figur 1 bei 124 dargestellt ist und 
in dem das 01 und der in dem Brenner 34 zu verbrennende Treibstoff 
(in den Leitungen 123, 125) in Warmeaus tauschbeziehung gehaiten 
werden. Somit wird zumindest ein Teil der von den Turbinenschau- 
feln absorbierten bzw. aufgenommenen Warme wieder als erwarmter 
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Treibstoff in den Arbeitszyklus zuriickgef iihrt . Das vorliegende 
Prinzip einer Verwendung von zwei Warmeaus tauschern , des Dampf - 
01 Warmeaus tauschers 98 (Mittel zum Kuhlen des Dampfes) und des 
61-Treibstoff Warmeaus tauschers 124 (Mittel zum Kuhlen des ols) , 
hat einen wesentlichen Vorteil gegenuber herkommlichen regenera- 
tiven Kiihlprinzipien , da der Treibstoff unter einem betrachtli- 
chen Abstand von dem heiflen Turbinenrotorabschni tt yehalten wird, 
wodurch die Gefahr eines gefahrlichen Feuerausbruchs im Falle 
einer Leckerscheinung reduziert wird. Ferner bedeutet der durch 
die Schaufeln zirkulierende Dampf keineswegs eine Feuergefahr. 

Es ist wichtig, dafi der Warmeaus tauscher tangential, 
axial und radial fest mit der Turbinenscheibe 4o verbunden ist, 
urn sicherzustellen, daB sich die Turbinenrotorscheibe , die Welle 
43 und der Olkanal 76 als ein System drehen , und urn ein uberflus- 
siges Biegen, Dehnen oder Verdrillen der Dampfrohre 92, 94 und 96 
zu vermeiden. Zu diesem Zweck sind Mittel, wiu eine Verriegelung 
126, zwischen der Turbinenscheibe 4o und dem Warmeaustauseliei 98 
vorgesehen,um zu verhindern, dafl sich der Warmeaustauschor in be- 
zug auf die Scheibe dreht. Zusatzlich sorgen Positionierungsmit- 
tel, wie beispielsweise eine Lippe und Fuge 128 am Bauglied 1 3o , 
das sich von der Turbinenwelle 43 einwarts erstreckt, dafiir, dan 
der Warmeaus tauscher in bezug auf die Turbinenscheibe und -wclle 
radial sowie axial positioniert wird. 

In den Figuren 3, 5 und 8-11 ist ein System zum mecha- 
nischen Befestigen der Rohre 92 und 94 an den entsprechenden Aus- 
senseiten 132, 134 der Turbinenscheibe 4o dargestellt, urn hier- 
durch zu verhindern, daB die von dem Dampf erzeugte Warme den 
baulichen Zusammenhalt der Scheibe beeinfluBt. Es ist fcstzustel- 
len, daB diese Rohre auBerhalb der Scheibe und nicht durch diese 
verlaufen, urn hierdurch den baulichen Zusammenhalt weiter zu ver- 
stSrken. Das nunmehr zu beschreibende mechanische Bef es t i gungsver- 
fahren ermoglicht ferner ein leichtes Montieren und Austauschen 
von Rohren 92, 94 und Schaufeln 4o. 

Haltemittel, wie eine Mehrzahl von radial verteilten 
Ringen 136, sind einstiickig mit der Scheibe 4o ausgebildot und 
erstrecken sich allgemein axial von den Stirnseiten der Hchelbe. 
Diese Ringe dienen zum axialen, radialen und tangentialen lialten 
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sowie Positionieren der Rohre 92, 94 in bezug auf die Scheibe. Wie 
es am besten in den Figuren 8-11 dargestellt 1st, wo ein Teil 
eines solchen Rings 136 gr66er bzw. detaillierter aufgezeigt ist, 
ist jeder Ring mit einer Mehrzahl von am Umfang verteilten D-for- 
migen Schlitzen 138 versehen, deren Anzahl derjenigen der Rohre 92 
Oder 94 an der entsprechenden Scheibenseite entspricht und die so 
geformt sind, dafi sie Rohr-Gleitkragen (wear collars) 14o aufneh- 
men, die zuvor auf den Rohren 92, 94 angeordnet und moglicherweise 
hieran durch Loten festgelegt wurden. Alternativ konnten elasti- 
sche Gleitrohre (wear tubes) vorgesehen werden, wenn dieses zweck- 
maBig ist. Die Gleitkragen sind mit oberen und unteren Lippen 142, 
144 ausgebildet, die den Ring 136 zwischen sich einschlieBen und 
die dazu dienen, die Rohre radial zu lokalisieren. Diese Kragen 
schUtzen auch die Rohre vor einer Abnutzung infolge eines Rci- 
bungseinflusses, der durch Triebwerksschwingungen und zyklische 
Warmevorgange begriindet wird. Nachdem die Kragen 14o in ihren ent- 
sprechenden D-f6rmigen Schlitzen 138 installiert sind, wird ein 
Verriegelungsmittel, wie ein gespaltener Dlockierring 146, in eine 
Haltenut 148 eingesetzt, die vorzugsweise vor dem Einarbeiten der 
Schlitze 138 langs des unteren Randes des Rings 136 eingearbeitet 
wurde . Der Blockierring 146 vervol lstandigt die Festlegung des 
Kragens 14o und verhindert vor allem eine axiale Bewegung dessel- 
ben. Die radiale Bewegung des Blockierrings wird wiederum durch 
den Grund bzw. das Ende des Schlitzes 148 beschrankt. 

Wie es am besten in Figur 5 dargestellt ist, sind die 
Rohre 94 (und in ahnlicher Weise die Rohre 92 an der anderen Schei- 
benseite) zwischen alien Scheibenringen 136 und zwischen dem ra- 
dial auBersteiRing 136 sowie den SchaufelfuOen 88 mit einer Reihe 
von S-formigen Biegungen ausgebildet. Diese Biegungen sorgen fur 
eine Elastizitat bzw. Biegsamkeit der Rohre und verhindern ein 
darin erfolgendes Ausbilden von Rissen infolge des zentrif ugalen 
Kraftfeldes und der zyklischen Warmevorgange. Diese Biegsamkeit 
ist auch vom Montages tandpunkt wunschenswert , und zwar wegen des 
Zusammenkommens von Toleranzen der Schaufeln, Scheiben, Rohre, 
Gleitkragen und des Warmeaustauschers . 

Die Figuren 12 und 13 zeigen eine alternative Ausfiih- 
rungsform beziiglich der mechanischen Befestigung der Rohre 92 und 
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94 an ihren entsprechenden Scheibenseiten. Deninach ist ein leicht 
modif izierter Kragen 1 5o langs seiner Langsachse in zwei Half ten 
gespalten, die um die Rohre herum angeordnet werden konnen, bevor 
ein Einsetzen in die Schlitze 138 aus den Figuren 8-11 erfolgt. 
In alien anderen Punkten entsprechen die Funktion und der Aufbau 
den oben beschriebenen Einzelheiten. Der gespaltene Kragen gewahr- 
leistet jedoch eine groBere Anpassungsf ahigkei t bei der Montage, 
da die Rohre nunmehr vor dem Zufiigen bzw. Ansetzen des Kragens ge- 
bogen werden konnen, statt umgekehrt. Alternativ konnten die Ringe 
136 durch eine Mehrzahl von in einem Ring angeordneten U-formigen 
Haltegliedern 152 ersetzt werden, deren Anzahl in jeder Reihe wie 
zuvor der Anzahl der Rohre entspricht. Wiederum wurden D-formige 
Schlitze die Kragen eines Typs 14o oder 1 5o aufnehmen, und die 
Halter wurden an den Scheibens tirnsei ten beispi olsweise durch 
Schrauben 153 (Figur 13) befestigt werden, die durch das Grund- 
glied 154 eines jeden U-forroigen Hal tegliedes greifen. Das Merk- 
mal des gespaltenen Halterings 146 aus den Figuren 8-11 konnte 
wie in Figur 13 dargestellt beibehalten werden, oder es konnten 
einzelne Haltebander 156 in den Schlitzen eines jeden Halters 154 
installiert werden, wobei die Enden der Bander dann um 180° zuruck- 
gebogen und durch Hef tschweiBen wie bei 158 miteinander verbunden 
werden. Dem Kragen 15o konnte ferner eine elastische Einlage 155 
hinzugefiigt werden, und zwar fur eine Schwingungsdampf ung zwischen 
dem Rohr und dem Kragen. Wahrend die mechanischen Bef es ti gungen 
aus den Figuren 8-13 im Zusammenhang mit einer Anwendung bei einer 
sich drehenden Scheibe dargestellt sind, ist es klar, daft diese 
Befestigungen gleichermaBen zweckmaflig fur ein Befestigen irgend- 
eines Rohrgebildes an irgendeinem stationaren oder drehbaren Auf- 
bau waren. 

Wiederum auf das am besten in Figur 3 dargestellte ge- 
samte Turbinenrotor-KUhlsystem Bezug nehmend, ist es leicht er- 
sichtlich, daB jedem einzelnen geschlossenen Dampfkreis nur vier 
Dampfrohr-Verbindungsstellen zugeordnet sind, die sMmtlich fiir 
ein leichtes visuelles Uberpriifen freiliegen. Im einzelnen sind 
diese Verbindungsstellen mit 16o zwischen den Rohren 92 sowie 96, 
mit 162 zwischen dem Rohr 92 sowie der EinlaBseite des FuBos 88 
der Schaufel 42, mit 164 zwischen der AuslaBseite der Schaufel 
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sowie des Rohrs 94 und mit 166 zwischen den Rohren 94 sowie 96 be- 
zeichnet. Wenn mehr oder weniger Rohrabschnitte angewendet werden 
erfolgt natiirlich ein entsprechendes Vergrofiern oder Vermindern 
der Anzahl von Verbindungsstellen. Alle Verbindungsstellen sind 
gelotet oder geschweifit, ohne die Scheibe 4o einem 0fenl6 tzy klus 
zu unterwerfen, der die groflen Pestigkeitseigenschaf ten der Schei- 
be wesentlich reduzieren kSnnte. 

Beim Herstellen des gekuhlten Turbinenrotors werden 
alle bis auf zwei Verbindungsstellen vor der Installation der 
Scheibe hergestellt. i m einzelnen werden der Warmeaustauscher mit 
den Rohren 96, die Rohre 92 und die Schaufel 42 zusammengebaut und 
zu einer Einheit verlotet. Eine Attrappenscheibe konnte als eine 
Vorrichtung benutzt werden, urn diese verschiedenen Komponenten 
wahrend des Lotzyklus in ihrer korrekten relativen Ausrichtung zu 
halten. Danach wiirden die Verbindungsstellen einer Druckpriifung 
unterwerfen und die Scheibe axial bis zu ihrer entsprechenden Po- 
sition eingesetzt. Dann wurde die andere HMlfte der Rohre 94 in- 
stalliert und verlStet, wobei eine Induktionsspule an den Verbin- 
dungsstellen 164 und 166 benutzt wird. Nachdem alle Dampfverbin- 
dungsstellen hergestellt und jeder Schaufelkreis einer Druckprti- 
fung unterwerfen worden ist, wird eine kleine Wassermenge (oder 
em anderes ausgewahltes KUhlmittel) durch eine nicht dargestellte 
Offnung in jeden Kreis eingefiihrt, webei die offnungen dann ver- 
stopft werden, um jeden Kreis abgedichtet zu halten. Zur Vervoll- 
standigung des Turbinenrotoraufbaues werden die Wellen 43 und 78 
wie bei 168 und 17o an der Scheibe angeschraubt (Figur 3) Nach 
dem Abgleichen bzw. Auswuchten ist der Aufbau fertig fur eine 
Triebwerkinstallation. Da die Scheibenrohre und der Warmeaustau- 
scher VO n Welien 43 und 78 umgeben sind, stellen Windverluste 
(windage losses) von den Rohren kein Problem dar. 

Das Austauschen einer Turbinenschaufel ist eine rela- 
tiv einfache Angelegenheit. Zuerst werden der Turbinenrotor 38 
aus dem Triebwerk entfernt und die Wellen 43 sowie 78 vom Rotor 
gelost. Das Rohr 92 kann beispielsweise an der Stelle 171 abge- 
schnitten werden, und das Rohr 94 kann unmittelbar unter der Ver- 
bindungsstelle 164 zerschnitten werden. Dann konnen die fehler- 
hafte Schaufel aus ihrem Schwalbenschwanzschlitz 173 (siehe Figur 
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5) nach vorne verschoben und jegliches restliches Kiihlmittel aus 
dem Kreis entfernt werden. Eine Aus tauschschauf el wird dann in 
den Schwalbenschwanzschlitz eingesetzt, und die Rohre 92 sowie 94 
werden unter Verwendung von Lotkupplungen wieder angeschlossen. 
Danach werden Kiihlmittel hinzugefiigt, wie bei der ursprunglichen 
Schaufel, und der Turbinenrotor ausgewuchtet und wieder instal- 
liert. 

Figur 2 zeigt,wie ein ahnliches Damp f -Thermos yphon- 
System in einem Flugzeug-Gasturbinentriebwerk vom Doppelrol len- 
Turbogeblase-Typ installiert werden konnte, und zwar im Gegensatz 
zu dem Einf achrollen-Turbostrahltriebwerk aus Figur 1 . Wie es in 
der Technik klar ist, gelangen die heiflen Verbrennungsgase nach 
dem Antreiben des Turbinenrotors 38 (diese Terminologie bei Turbo- 
geblasetriebwerken bezieht sich auf den Hochdruck turbinenrotor ) 
zu einer zwei ten Niederdruckturbine 172, die angetrieben wird und 
die in typischer Weise mehrstufig ausgebildet ist. Die Nieder- 
druckturbine treibt ihrerseits Uber eine kegelstumpf formige Welle 
174 und eine innere An triebswelle 176 ein an der Vorderseite an- 
gebrachtes Geblase (nicht dargestellt) an. Die innere Antriebswel- 
le ist hohl und bestimmt in ihrem Inneren einen Schmierol (Kiihl- 
mittel)- Kanal 178. Ein etwas modif izierter , zur Welle 176 konztsu- 
trischer Warmeaustauscher 18o ist mit der Scheibe 4o und der Welle 
43, wie oben erortert, verbunden. Jede geschlossene Schleife des 
Sdhaufelkuhlmittelkanals verlauft in ahnlicher Weise durch diesen 
modif izierten Warmeaustauscher. Ein konischer olkanal 182 ist an 
dem vorderen Ende des Warmeaustauschers beispielsweise durch eine 
Schraubverbindung 184 befestigt. Schmierol tritt durch eine ()lduse 
186 in den Kanal bzw. Durchgang 178 ein. Eine Mehrzahl von offnim- 
gen 188 in der Antriebswel le 176 ermoglicht ein Stromen des ols in 
den ringformigen Raum 19o zwischen der Antriebswel le 176 und der 
inneren Wandung 192 des Warmeaustauschers 18o. Ein zumindest teil- 
weise durch den Kanal 178 verlaufender Damm 194 lenkt das 01 in 
die Offnungen 188 ab. Ruckhaltedichtungen (wind-back seals) 196, 
198 an dem inneren Durchmesserbereich des Warmeaustauschers halten 
das 01 davon ab, an anderer Stelle als nur durch eine zweite Mehr- 
zahl von Offnungen 2oo in der Wandung 192 und in den Warmeaustau- 
scher zu stromen. Somit bilden die Offnungen 188, 2oq und der 
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Ringraum 19o ein Beispiol fiir eine Stromungsverbindung zwischen 
dem Kiihlmittelkanal 178 und dem Warmeaustauscher 18o. Selbst im 
Falle eines Vorbeis tremens des Bis an den Riickhaltedichtungen 
wiirde es lediglich zu den vorderen oder hinteren, in Figur 2 
nicht dargestellten Triebwerk-Olsiimpfen flieBen. Das 01 flieBt 
aus dem Warmeaustauscher durch Mittel ab, die eine Stromungsver- 
bindung zwischen dem Warmeaustauscher 1 8o sowie dem Kanal 182 
herstellen, wobei diese Mittel beispielsweise eine Reihe von Off- 
nungen 2o2 in dem vorderen Boden 2o4 aufweisen. im Inneren des 
Olkanals bzw. -rohrs 182 und unter Abstand zwischen der Welle 176 
sowie dem Kanal bzw. Rohr 182 befindet sich ein Zwischenkanal bzw. 
-rohr 2o6, der bzw. das von dem Kanal bzw. Rohr 182 iiber Abstands- 
halterstege 2o8 getragen wird und einen in Fluidstromungsverbin- 
dung mit dem Warmeaustauscher 13o stehenden Kiihlmi ttel-Ringraum 
2o7 begrenzt. Der Kanal bzw. das Rohr 2o6 verhindert ein Tropfen 
von 01 auf die Antriebswelle 176, wenn die Drehbewegung des Trieb- 
werks angehalten wird. Somit ist ein System fur ein Gasturboge- 
blasetriebwerk dargestellt, bei dem der Warmeaustauscher, der sich 
mit der Drehzahl der Turbinenscheibe 4o dreht, mit einem Schmier- 
mittel von einer inneren Welle 176 versorgt wird, die sich mit der 
Drehzahl der Niederdruckturbine dreht. Somit ist der in der ge- 
schlossenen Schleife erfolgende selbsttatige' Umlauf bzw. das Ther-' 
mosyphon-Prinzip mit Modif ikationen g leichermaBen bei Gasturbinen- 
triebwerken vom Turbostrahl- und TurbogeblMse-Typ anwendbar. 

In Figur 2 ist in schematischer Weise auch eine alter- 
native Ausfiihrungsform des sekundaren WSrmeaustauschers darge- 
stellt. WMhrend sich Figur 1 mit der Verwendung eines Ol-Treib- 
stoff-WMrmeaustauschers befaBt, um zumindest einen Teil der von 
den Schaufeln abgenommenen Warme wiederzugewinnen und in Form von 
erwarmtem Treibstoff in den Triebwerkzyklus zuriickzuf iihren, wodurch 
sich die Funktionsweise eines regenerativen Triebwerks ergibt, kann 
es bei einigen Anwendungen ausreichend sein, das regenerative Merk- 
mal zu eliminieren und hierdurch das System zu vereinf achen. Ein 
Gasturbogeblasetriebwerk eignet sich besonders gut zum Verwenden 
eines schematisch bei 21o dargestellten und in dem GeblSsebypass- 
kanal (nicht dargestellt) angeordneten Radiators zum Entfernen 
bzw. Abf iihren der Warme von dem 01, indem dieses in Warmeaustausch- 
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beziehung mit dem Geblasebypassstrom gebracht wird. Bei dieser 
Ausfuhrungsform wiirde jedoch die Warme in bezug auf den Betriebs- 
zyklus verloren gehen. Somit ist es bevorzugt, immer dort das 
regenerative System aus Figur 1 zu benutzen, wo dieses praktisch 
moglich ist. 

GemaB den Figuren 1 und 3 ist dem Kompressorrotor 24 
ein Mittel zum Abziehen eines Teils der komprimierten Luft von 
dem Kompressor zugeordnet. Dieses Mittel weist beispielsweise 
eine Radialeinf luB-Kompressorstuf e 212 auf. Ein Teil dieser Ab- 
zapfluft zirkuliert im Inneren der Wellen 43 und 78, wobei sie 
durch Offnungen 214 im Bauglied 13o einen Zugang zu der Turbinen- 
scheibe vorfindet. Diese Abzapfluft halt die Sehauf elf ufiteile und 
die Scheibe auf einem reduzierten Teinperaturpegel und bildet eine 
zusatzliche Kuhlung flir die einzelnen Dampf -Thcrmosyphon-Krei se. 

Die Aufmerksamkeit wird nunmehr auf die Figuren 6 und 
7 gerichtet, wo eine Aus fiihrungs form eines besonderen sekundaren 
Kiihlsystems fur die nach dem Thermosyphon-Prinzip mit geschlosse- 
ner Schleife geklihlte Turbine schematisch dargestellt ist. Dieses 
sekundMre Klihlsystem benutzt Abzapfluft von dem Kompressorrotor 
24. Dieses sekundSre Klihlsystem wird benutzt, urn fur eine teil- 
weise Turbinenschauf elkiihlung in dem unwahrscheinlichen Fall 
eines Ausf aliens des Dampf-Thermosyphon-Kreises zu sorgen. 

Figur 7 zeigt eine etwas abgewandelte Turbinenschauf el 
216, die als primare Kiihlmethode das im geschlossenen Kreis arbei- 
tende Dampf -Thermosyphon-Prinzip aus den Figuren 3 und 4 aufweist. 
Dampf tritt durch das Rohr 92 in den hohlen, serpentinenartigen 
Innenraum 218 der Schaufel ein und stromt uber das Rohr 94 ah, wie 
es oben beschrieben wurde. Die sekundare Kiihlmittel versorgung 
weist Kompressorabzapf luf t auf, die durch sich radial erstreckende 
Bohrungen 222 innerhalb einer etwas modif izierten Turbinenscheibe 
224 hochgezogen bzw. angesaugt wird. Die Herstellung und der Be- 
trieb einer solchen Bohrungseintritt-Turbinenscheibe sind voll- 
standig in den US-Patenten 3 588 277, 3 742 706 und 3 982 852 be- 
schrieben, auf deren Inhalt hiermit Bezug genommen wird. Abzapf- 
luft wird durch die mit den Schauf elbohrungen 22o in Stromungsver- 
bindung stehenden Turbinenscheibenbohrungen 222 radial nach aufien 
gepumpt. Die Bohrungen 22o und 222 stellen somit ein Beispiel fiir 
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ein Stromungsverbindungsmittel zwischen der sekundaren Kuhlmittel- 
vorsoryung und don hohlen Schaufel innenrauraen dur. 

Unter normalen Betriebsbedingungen wird die sekundare 
Kuhlmittolluft an einem Kintreten in das Innere der Turbinenachau- 
fcln durch erste AusfUl Jungsmi tte] gehindert, wie einen Schmelz- 
pfropfen 226, der den Bohrungsdurchgang 22o abblockt. Der Pfropfen 
226 ist mis einem Material hergestellt, welches einen Schmelzpunkt 
hat, der niedriger liegt als derjenige des Schauf elhauptyebi Ides . 
Der Schuufei sind ferner fur das sekundare Kiihlmittel dienende Ab- 
3aBn.it to] zugeordnet, die in einer Ausf iihrungs form Gufilocher 228 
im Spitzenbereich der Schaufel sind, wobei die Lficher ebenfalls 
■ it sekundaren Ausf (il lungsmitteln in Form von Schmel zpf ropf on 23o 
vorsehen sind. AhnHch wie die Pfropfen 226 haben die Pfropfen 23o 
eine Schmc lzpunkt. temperatur, die kleiner als diejenige des prima- 
ren Turin nensehaufolmaterials ist. Unter normalon Betriebsbedin- 
yungen wird die Schaufel durch das Dampf-Thermosyphon-Prinzip ge- 
kUhlt. Dei einem Ausfallen des primaren Dampfkilh] ungssystems er- 
folgt ein Ansteiyen der Temperatur einer Schaufel, wodurch die 
Pfropfen 23o schmelzen. Wenn die Temperatur nocli welter ansteigt, 
erfo]gt ,in Sch.neizen des inneron Pf ropf ens 226, und die sekundare 
K(lhl]uft stromt in das Schauf elinnere und durch die Locher 228 aus 
der Schaufel. Wahrend dieses sekundare Kiihlsystcm unzureichend 
sein kann, urn die Schauf eltemperaturen auf Pegeln zu halten, die 
eine lange bebensdauer sicherstellen, wird die Schaufel durch die- 
ses System lange genug betriebsberei t gehalten, urn ein Flugzeug 
zu einer Wartungseinri chtung zuriickkehren zu lassen, wo das pri- 
mnre Kiih] system repariert werden kann. 

nei einer alternativen Ausf Uhrungs form konnte die se- 
kundare Kuhlluft durch ein herk6mmlicl.es AuBenzonen-Eintrittssy- 
stem, bei dem die Schauf . ieinlafikanale nahe dem aufleren Rand der 
Turbinenscheibe angeordnet sind, in die Schaufeln gesaugt werden 
Ein solches herkSmm] ichos Kiihlmittelsystem 1st im US-Patent 
3 891 348 daryestellt, auf dessen Inhalt hiermit Bezug genonunen 
wird. Eine andere Ausf Uhrungs form wiirde darin bestehen, einen 
kleinen sekundaren Luf tkiihlkreis zusammen mit dem primaren Dampf- 
kreis, D edoch fluidmaflig hiervon getrennt, in der Schaufel zu 
cpeflen bzw. zu formen. Bei alien diesen SokundarkUhlungssystemen 
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ist festzustellen, dafl die Verwendung von sekundarer Kiihliunft uuf 
Kosten der Leistungsf ahigkeit und des Wirkungsqrades des Trieb- 
werkzyklus erfolgt. Die Losunq mit der zweifachen KCihlung hat je- 
doch den Vorteil einer vergroflerten Zuverlassigkeit . 

Es ist nunmehr ersichtlich, daB das hier beschriebene 
Turbinenschaufelkiihlsystem viele Vorteile gegeniiber bekannten Sy- 
stemen hat. Beispielsweise ist der Dampf-01-Warroeaustauscher so 
gestaltet und in dem Triebwerk in einer solchen Weise angeordnet, 
daB er nicht die Konf iguration oder Ausbildung von nahegelegenen 
Teilen verandert, da er in einero Bereich angeordnet ist, dor sonsL 
leer ist. Somit ftthrt der Warmeaus tauscher nicht zu einer Verqros- 
serung der Lange oder des Durchmessers des Triebwerks. Da der War- 
meaustauscher an dem kleinst moglichen Durchmesserberei ch angeord- 
net ist, ergibt sich ein kompakter, leichter Aufbau, der keine 
groSen Belastungen und praktisch keine Gleichcjewichts- bzw. Un- 
wuchtprobleme aufweist, da alle Schauf elkuhlmi ttelkreise gioiche 
Kiihlmittelmengen haben. Andere f lussigkeitsgekiihlte Turbinen 1 it- 
ten unter Schwingungsprob lemon, da jede Schaufel oder jeder Kreis 
von einer gemeinsamen Quelle gespeist wurde, wie von einer Steue- 
rungseinrichtung oder einem Verteiler. Ferner werden nach der vor- 
liegenden Erfindung herkommliche Turbinenscheiben und ein gemein- 
sames, sicheres, bereits an Bord bef indliches , sekundares Kiihl- 
mittel (01) benutzt. Die fluchtigeren Treibstof f-Kuhlmi tte 1 sind 
von dem Turbinenrotoraufbau getrennt. Das System wendet herkcimm- 
liche Herstellungstechniken mit relativ preiswerten, langlebigen 
Turbinenschaufeln an. Man veria/Jt sich in minimaler Weise auf 
wertvolle Kompressorabzapf luf t . Es sind jedoch Mittel vorgesehen, 
urn diese Luft in einer sekundaren Weise als Sichernei ts-Kuhlmi t- 
telsystem zu benutzen. Die mit kleinem Durchmesser erfoigte Ausle 
gung ist ideal, um diese sekundare Kuhlluft in die und aus den 
Schaufeln zu leiten. Auch kann das System die Grundlage filr ein 
regeneratives Triebwerk mit resultierenden Verminderungen beziig- 
lich des spezifischen Triebwerk treibstof fverbrauchs sein. Schlie 
lich ist jede Schaufel mit einem individuellen Kuhlkreis versehon 
so dafi ein Ausfallen eines Kreises nicht notwendigerweise die ge- 
samte Turbine gefShrdet. 
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Item Factaann sollte es klar sein, dan unter Beriicksich- 
Uqun«, der obiqen Uoschreibung im Rahmen der vorlleqenden Erfin- 
chmq bestimmto ftnderumjen vorgenonunen werden konnen 
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